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1-2 論文概要 
 








基本となる IPMSM の磁極位置推定式の導出を行い，零電圧ベクトル印加時の dq 軸電流
微分値を表す式と，そこから導かれる位置推定法について述べ，d 軸電流微分値に基づく
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第２章 IPMSMの構造と回転原理 
 本章では，まず埋込形永久磁石同期モータ（IPMSM）の構造と特徴について述べる。










埋込形永久磁石同期モータ（IPMSM : Interior Permanent Magnet Synchronous Motor）
は永久磁石形であり，この形式の同期モータを一般に永久磁石形同期モータ（PMSM : 
Permanent Magnet Synchronous Motor）という。PMSM には，回転子構造により，表
面形永久磁石同期モータ(SPMSM : Surface Permanent Magnet Synchronous Motor)と
IPMSM との 2 種類に分けられる。SPMSM は，回転子鉄心の表面に永久磁石を配置した
ものであり，一方 IPMSM は，永久磁石を回転子鉄心の中に埋め込んだものである。構造
上，SPMSM は電機子巻線の d 軸インダクタンス Ldと q 軸インダクタンス Lqが等しい非
突極機となり，IPMSM では電機子巻線が作る d 軸方向の磁束の磁路にはエアギャップと
同じ磁気抵抗の大きな磁石が存在し磁束は通りにくいが，q 軸方向の磁束は鉄心を通るこ
とができるため，この方向の磁気抵抗は小さくなり，この結果 Ld < Lqの突極性となる。 
固定子巻線法には，分布巻と集中巻がある。分布巻は，巻線が固定子鉄心の突極をまた
がって配置される構造であり，巻線端部の長さが長くなる。一方，集中巻は固定子の突極
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が広い用途に適している。図 2.1 と図 2.2 に PMSM の構造を示す。 
 
図 2.1 PMSM の構造[2], [5], [6] 
Fig. 2.1 Architecture of PMSM 
 
 
図 2.2 PMSM の断面[2], [6], [7] 
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図 2.3 PMSM の基本構成[2] 


















 IPMSM を含む同期モータは誘導電動機（IM : Induction Motor）と異なり，商用周波
電源 インバータ PMSM 位置センサ
位置検出制御回路
θ
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数電源ではモータ自身で始動ができない。そのため，インバータが必要となる。また，
PMSM は磁束と電流の位相差を一定にするために位置センサが必要となる。これらを含め
た PMSM の基本構成を図 2.3 に示す。 
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 図 2.4 に三相巻線（u, v, w 巻線）と二相巻線（α, β 巻線）を示す。一般には二相巻線の
α,β 巻線のほかに零相成分を考える必要があるが，三相三線式では零相分は 0 であるため
省略できる。また，三相巻線が固定されている場合，u 相巻線と α相巻線の角を零として











































      (2-1) 
これを三相二相変換したものが次の式である。 
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  (2-2) 
また，逆変換の式は以下のようになる。 
 




































































































































図 2.5 に三相二相変換波形について示す。 
 
 
(a) 三相巻線モデル (b) 二相巻線モデル 
図 2.4 三相巻線モデルと二相巻線モデル[3] 
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図 2.5 三相二相変換波形[4] 
Fig. 2.5 3φ - 2φTransform Waveform 
 回転座標変換（d-q変換） 
 回転子上の電流や電圧などを回転する座標上から見る場合と静止した固定子側の座標上
から見る場合，この間の変換を行うのが回転座標変換（d-q 変換）である。図 2.6 に静止

































































     
(2-5) 
 したがって，以上より三相から回転座標変換に変換する式は，(2-2)式，(2-4)式より 
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図 2.6 回転座標変換[3] 
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～図 2.9 にその原理を示す。固定子の内部に巻かれた三組の巻線（図 2.7）を 120°ごとに
間隔をおいて配置する。また，この巻線に 120°ごとに位相差のある電流を図 2.8 で示す
ように流す。この各相電流の振る舞いから回転磁界の発生をみると，60°～120°では U
相電流は正，V 相，W 相の電流は負となっている。このときの電機子巻線による磁極は図
2.9 (a)のように U+相コイルは N 極，W+相は S 極，同様に V+相コイルは S 極，V-相コイ
ルは N 極，W+相コイルは S 極，W-極コイルは N 極となり，固定子全体として二極の磁
界ができる。 
 以後，120°～180°では図 2.9 (b)，180°～240°では図 2.9 (c)のように，時間の経過
とともに電機子巻線による発生磁極は変化し，回転し始める。 
 この場合，電流は 1 サイクル（0°～360°）で固定子磁極は一回転する。この回転磁界
の回転数を同期速度という。 
 
図 2.7 三相電機子コイル[2], [6], [7] 
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図 2.8 三相巻線電流[7] 
Fig. 2.8 Three Phase Winding Wire Currents 
 
図 2.9 回転磁界の発生[7] 
Fig. 2.9 Producing Rotating Magnetic Field 
 
 回転原理 

























(a) 60°～120° (b) 120°～180° (c) 180°～240° (d) 1/2周期
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生する。PMSM は回転子の位置を検出し，固定子巻線に流す電流の位相を調節することに
よって，常に永久磁石回転子による回転磁界との角度を 90°にし，最大トルク発生を継続




図 2.10 PMSM の回転原理[7] 
Fig. 2.10 Principle of Rotating PMSM 
 
図 2.11 角度に対するトルク[7] 
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ができる。図 2.12 には三相 PMSM の 2 極の解析モデルを示す。 
 永久磁石の N 極の向きを d 軸と定め，ここから 90°進んだ方向を q 軸とする。U 相巻


































































































































      (2-10) 
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図 2.12 PMSM の解析モデル[1] 
Fig. 2.12 PMSM’s Analysis Model 
 




 Muv, Mvw, Mwu：相間の相互インダクタンス 
 Ψfu, Ψfv, Ψfw：各相の永久磁石の電機子鎖交磁束 Ψ 
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ただし，vu, vv, vw：各相の電機子電圧 
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(2-14) 
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ここで，vd, vq：電機子電圧の d, q 軸成分 








LLLLlL asaaq  ：q 軸インダクタンス 
 図 2.13 に PMSM の d-q 変換モデルを示す。固定子に静止していた三相巻線は永久磁石
の回転子と同期して回転する二つのd, q巻線に変換されるため相対的には静止しているの
と等価となり，電気的に独立した二つの直流回路とみなすことができる。 
(2-14)式の右辺第一項の 1 行 1 列および 2 行 2 列の第一項は電機子巻線抵抗による電圧
降下であり，第二項は電流の変化によるインダクタンスの電圧降下で定常状態では d, q 軸
電流は一定の値（直流）となるため 0 となる。1 行 2 列および 2 行 1 列では q 軸ならびに
d 軸電機子反作用を表している。これらの電機子反作用は PMSM の特性に重要な関わり
を持っている。第二項は永久磁石の電機子鎖交磁束による誘起電圧で，q 軸のみに発生す
る。PMSM の定常運転時のベクトル図は図 2.14 となる。 
極対数 Pnの PMSM のトルクは，電流ベクトル iaと電機子鎖交磁束ベクトル Ψ0の外積
より求まる。 
 qdqdnqn iiLLPiPT )(0        (2-15) 
 トルク式の右辺第一項はマグネットトルクを表し，第二項は突極性によって生じるリラ
クタンストルクを表している。IPMSM では Ld < Lq の逆突極性を持つため，負の d 軸電
流を流すことによりマグネットトルクに加えてリラクタンストルクも出力に関与する。 
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図 2.13 PMSM の d, q 変換モデル[1] 




図 2.14 基本ベクトル図[1] 
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 リラクタンストルク[2], [6] 






ってのみ生じるトルクである。リラクタンストルクは q 軸のリラクタンスが d 軸より大き
く，これによって回転子の q 軸が固定子磁界の S 極に吸引されることによって発生するト
ルクである。つまり，IPMSM ではマグネットトルクとリラクタンストルクの両方を使用
できる。 
 図 2.15 にマグネットトルク，リラクタンストルクおよび両トルクの合成トルクを示す。
永久磁石によるトルクは 360°で 1 サイクルのトルクであるが，リラクタンストルクは吸




第２章 IPMSM の構造と回転原理 
 
- 28 - 
図 2.15 リラクタンストルクとマグネットトルク[2], [6] 
Fig. 2.15 Reluctance Torque and Magnet Torque 
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速度や負荷の条件によって使用する推定法を 2 種類から選択する。一方は d 軸電流微分値
による推定法（3-1-2）で，他方は q 軸電流微分値による推定法（3-1-3）である。また，
いずれの手法においても明示的な d 軸電流を流す。 
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3-1-1 磁極位置推定式の導出 
 










































   (3-1) 
本研究では零電圧ベクトル印加時の電流微分値情報を利用するため，(3-1)式について出




















































































    (3-2) 
次に，d-q 座標上の電流について，d-q 軸から θerrずれたところに図 3.1 のような dest-qest
軸を定義する。この時，実位置 θ から θerrずれたものを θestとすれば，両者の関係は式(3-3)
となる 
 errest          (3-3) 
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図 3.1 d-q 軸と dest-qest軸の関係 
Fig. 3.1 Relation of d-q Frame and dest-qest Frame 
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errerrerrerrerr   sin,22sin,1cos
2



















































    (3-11) 


















     (3-12) 
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        (3-13) 
即ち，(3-13)式が成立するように d 軸電流微分値の制御を行うことで，位置推定誤差が零
に収束し，推定座標系 dest-qestは実座標系 d-q と一致し，位置推定が成立する。 
また，(3-13)式を利用するため本研究では明示的に idestを流す。 
図 3.2 に d 軸電流微分値に基づく位置・速度推定のブロックを示す。この図より，R 及




図 3.2 didest/dt による位置・速度推定ブロック 
Fig. 3.2 Block diagram of estimating speed and position with didest/dt 
 
図 3.3 は実際に後述のシミュレーションや実機実験に用いたモータにおける didest/dt と
iqest，errの関係を，速度(a)5rad/s，(b)10rad/s，(c)30rad/s，(d)50rad/s についてぞれぞれ
表す。この図の中で didest/dt をerr=0 となるような値に収束させることで磁極位置推定が
成立する。この図では電流微分値の大きさによって色付けされている。 
図 3.4 は異なる d 軸電流での didest/dt の分布を表し，同一速度での運転時には d 軸電流




























図 3.3 didest/dt, iqest とerrの関係 (idest=2.18A : 定格電流の 20%) 
Fig. 3.3 didest/dt, iqest and err (idest=2.18A : 20% of rated current) 
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図 3.4 idestが異なるときの 10rad/s における didest/dt, iqest とerrの関係 
Fig. 3.4 didest/dt, iqest and err with different idest at 10rad/s 
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ところで，(3-14)式の関係が成立するとき，(3-11)式におけるerrの係数が零となるため，











       (3-14) 






などでは安定した運転ができる。また回生運転時には速度が正で q 軸電流が負なので d 軸
電流微分値による推定を常に適用できる。 
 
図 3.5 実験に用いた IPMSM での位置推定不能領域における iqestとの関係 




め，次に示す q 軸電流微分値に基づく磁極位置推定方法を利用する。  
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3-1-3 q軸電流微分値に基づく磁極位置推定方法 
位置推定誤差errが十分に小さいとき，(3-15)式の近似が成立する。 









































    (3-17) 
(3-17)式は，q 軸電流微分値は位置推定誤差の項と，q 軸電流及び速度による項から成る
ことを示す。この式において idestが零でないときerrの係数は零にならず，このときerr が











図 3.6 は(3-18)式に基づいた位置・速度推定を行うためのブロックを表す。 
 
図 3.6 diqest/dt による位置・速度推定ブロック 


















- 40 - 














図 3.7 diqest/dt, iqest とerrの関係 (idest=2.18A : 定格電流の 20%) 
Fig. 3.7 diqest/dt, iqest and err (idest=2.18A : 20% of rated current) 
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図 3.8 idestが異なるときの 10rad/s における diqest/dt, iqest とerrの関係 
Fig. 3.8 diqest/dt, iqest and err with different idest at 10rad/s 
第３章 電流微分値を用いた高周波電圧を重畳しない磁極位置推定法 
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図 3.8 は異なる d 軸電流での diqest/dt に分布を表し，同一速度での運転時には d 軸電流
の大きさによる diqest/dt の相違は顕著に現れない。 
















合には d 軸電流微分値に基づく位置推定が成立する。 
ここで，図 3.5 の直線に近づく指標として(3-11)式右辺第２項のerrの係数を用い，これを 
























stability     (3-19) 
d 軸電流微分値に基づく位置推定法： stability が零に近づかない領域 
q 軸電流微分値に基づく位置推定法： stability が零に近づく領域 
 
通常の運用では始動時には速度が零に近いため q 軸電流微分値による推定を用い，速度































表 4.1 に三相電圧形インバータのスイッチングモードを，図 4.1 に一般的なインバータ
の構成図を示す。電圧形インバータは 180 度通電の場合，上側のスイッチがオン，または
下側のスイッチがオンと 8 通りのスイッチの組み合わせになる。これらより，モード 0 と






を n 等分した電流測定用の割り込み関数 m1～mnを用意し，このタイミングで三相電流を




また，V0, V7の長さについては，図 4.3 のように考えれば簡単に計算することができる。









表 4.1 三相電圧形インバータのスイッチングモード 
Table 4.1 Three Phase Voltage Inverter Switching Modes 
スイッチング 
オンしているトランジスタ 
u 相 v 相 w 相 
0 Q4 Q6 Q2 
1 Q1 Q6 Q2 
2 Q1 Q3 Q2 
3 Q4 Q3 Q2 
4 Q4 Q3 Q5 
5 Q4 Q6 Q5 
6 Q1 Q6 Q5 









図 4.1 一般的なインバータ構成図 
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m1mn-1 mn m2 ・・・ mkmk+1mk-1 ・・・ mn m1
V0 V7
P W M  I n t e r r u p t  F u n c t i o n 











図 4.2 変調率と三角波キャリア波形 














図 4.3 零電圧ベクトルの長さの算出 
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4-2 初期磁極位置推定法について 
 
提案法では sinerrを 0 にすることで，位置推定誤差を 0 に収束させている。しかし，
この磁極位置の推定値には 180 度の曖昧さを含んでおり，予め 180 度の曖昧さを解決する
必要がある。また，初期磁極位置が不明な状態で推定を開始すると，軽負荷用推定時に推








この手法は 2 つのフェーズからなっており， 
フェーズ 1 : 高周波電圧印加による 180 度の曖昧さを含む初期位置推定 
フェーズ 2 : 電圧パルス印加による位相判定を用いた完全な初期位置推定 
 
高周波電圧は 50V, 1.2kHz で印加時間は 0.2s とし，電圧パルスは 50V, 750s とした。以
下にフェーズ 1～フェーズ 2 までの推定結果を示す。 
第４章 シミュレーション及び実験手法 
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図 4.4 初期磁極位置推定結果 
Fig. 4.4 Result of estimating initial pole position 
 
初期位置に関わらず図 4.4 のように，推定誤差約 10 度以内に収まった。これにより，電













































































IPMSM の入力として与えられるのは 3 相電圧指令値 vu*, vv* ,vw* [V]と負荷トルク Tl 




図 4.5 PMSM の入出力 
Fig. 4.5 Input and output of PMSM 
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 また，モータのモデル内部では磁極位置の情報を常に保持しているので，入出力での
dq 変換が可能である。 









































   
(4-1) 
































    
(4-2) 
この連立微分方程式を，既知のモータパラメータ Ra，Ld，Lq，aとインバータ出力電圧
vd，vq 及び速度からルンゲクッタ法を用いて解くことにより，電流の近似解 id，iq が得
られる。 
出力トルク Te は次式で表される。 
  
qdqdqane iiLLiPT         (4-3) 













      
(4-4) 










  dt        (4-6) 
第４章 シミュレーション及び実験手法 
 







図 4.6 三角波キャリア比較方式のイメージ（1 相分） 
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図 4.7 インバータのデッドタイム 



























(a) 負荷電流が正の場合 (b) 負荷電流が負の場合
第５章 シミュレーション及び実機実験による提案法の検討 
 





























表 5.1 IPMSM の定格とパラメータ 
Table 5.1 Ratings and Parameters of IPMSM 
出力 1.5 kW 
電圧 170 V 
電流 6.3 A 
回転速度 1750 min-1 
極数 6 Pole 
R 0.774  
Ld 8.90 mH 
Lq 11.96 mH 
Ψa 0.296 Wb 
慣性モーメント 0.00518 Kg･m2 
















図 5.1 センサレス制御のシステム構成図 
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(c) 100rad/s 
図 5.2 無負荷での始動及び速度反転 (シミュレーション) 
Fig. 5.2 Starting and inversing speed without load (Simulation) 
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(c) 100rad/s 
図 5.3 無負荷での始動及び速度反転 LPF あり (シミュレーション) 
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5-1-2 実機による始動及び速度反転 
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(c) 100rad/s 
図 5.4 無負荷での始動及び速度反転 (実機) 








































































(a) Motoring load 
 
(b) Regenerating load 
図 5.5 100rad/s での定格負荷 8N・m 注入(シミュレーション) 
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(a) Motoring load 
 
(b) Regenerating load 
図 5.6 100rad/s での定格負荷 8N・m 注入(実機) 
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図 5.7 に q 軸電流微分値に基づく位置推定と速度の関係を idestの大きさごとに表す。 
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(c) idest=0.20irated 
図 5.7 速度と位置推定誤差の変化(シミュレーション) 
Fig. 5.7 Variation of position error and speed (Simulation) 
 
 
図 5.8 定常状態での速度と位置誤差 (シミュレーション) 
























































































- 70 - 















 1       (5-1) 
この数式に図 5.8 で得られたシミュレーション結果と適合するような係数を選ぶと表 5.2
のようになった。 
また，図 5.9 は表 5.2 のときの実測値と(5-1)式を比較した結果を表す。 
表 5.2 IPMSM の定格とパラメータ 
Table 5.2 Ratings and Parameters of IPMSM 
idest/irated K a b 
0.10 -20 34 1 
0.15 -19 60 1 










































図 5.9 推定誤差と評価関数(シミュレーション) 
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これらをより簡単に一般化すると 
























 [degree]    (5-4) 
これを推定系に含めたブロックを図 5.10 に示す。ただし，compは degree から rad に変換
して利用するものとする。 
 
図 5.10 位置誤差補正を含む diqest/dt の推定ブロック(シミュレーション) 
Fig. 5.10 Estimation block with compensation of position error (Simulation) 
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(c) idest=0.20irated 
図 5.11 速度に応じた位置推定値の補正(シミュレーション) 
Fig. 5.11 Compensation of Position error depending on speed (Simulation) 
 























































































































































































図 5.12 速度と位置推定誤差の変化(実機) 
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図 5.13 定常状態での速度と位置誤差 (実機) 






























































































































































































図 5.14 速度に応じた位置推定値の補正(実機) 
































































































































が適用できる。図 5.15 ではシミュレーション，図 5.16 では実機による運転結果を示す。 
 
(a) Speed, Position Error 
 
(b) Current, Current derivative 
図 5.15 無負荷での始動及び速度反転 (シミュレーション) 
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5-2-4 q軸電流微分値に基づく加減速運転(実機) 
 
5-2-3 と同様の加減速運転を実機において行った結果を図 5.16 に示す。 
 
(a) Speed, Position Error 
 
(b) Current, Current derivative 
図 5.16 無負荷での始動及び速度反転 (実機) 
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実機ではシミュレーションとは異なり，加減速時に最大±18 度程度の位置推定誤差が発
生した。一方，前述の d 軸電流微分値に基づく位置推定における零速度近辺の位置推定誤
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(b) Current, Current derivative 
図 5.17 無負荷での始動及び速度反転 (シミュレーション, 電流ノイズ 30mA) 
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図 5.18 5rad/s での定格負荷 4N・m 注入(シミュレーション) 
Fig. 5.18 Injecting rated load (4N・m) at 5rad/s (Simulation) 
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ータでの d 軸電流微分値に基づく位置推定について検証する。表 5-3 にここまで利用した
モータ A と比較対称のモータ B のパラメータを並べて表す。モータ B はモータ A よりも
Lqが大きいため突極比が大きく，それ以外のパラメータはモータ A と大きく違わない。 
 
表 5.3 IPMSM の定格とパラメータの比較 
Table 5.3 Comparison of Ratings and Parameters of IPMSM 
 実験用モータ A 比較対象のモータ B 単位 
R 0.774 0.783 
Ld 8.9 9.77 mH 
Lq 11.96 22.4 mH 
a 0.296 0.2606 Wb 
irate 6.3 6.1 A 
 
図 5.19 にはモータ A とモータ B それぞれについて零速度と 10rad/s における didest/dt, 
iqest, errの分布を示す。 
零速度，10rad/s 共に図 5.19 の図の谷の深さで示される didest/dt の最大値と最小値の差






- 87 - 
 
(a) Zero speed with Motor A 
 
(b) Zero speed with Motor B 
第５章 シミュレーション及び実機実験による提案法の検討 
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(c) 10rad/s with Motor A 
 
(d) 10rad/s with Motor B 
図 5.19 異なる IPMSM での didest/dt, iqest, errの分布(idest=0.1irated) 
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図 5.20 異なる IPMSM での速度と制御不能となる iqest 
Fig. 5.20 Speed and iqest at uncontrollable region of Different IPMSM 
 















       (3-14) 
なお，(3-14)式のの係数はモータ A で約 1.11，モータ B で約 0.257 であり，モータ A
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第３章で述べた通り(3-19)式の stability 値がが零に近づくと推定不能領域に近づく。 
モータ B では(3-14)式におけるの係数が小さく，10rad/s で力行負荷約 2N・m を注入す
ると推定不能領域に突入する。一方，モータ A では傾きが大きいため，この領域での運転
に問題は生じない。 
図 5.13 は 10rad/s で力行 2N・m の負荷を注入した時のモータ A とモータ B をシミュ
レーションで実験したもので， stability を速度と共に観測した。 
 
(a) Motor A 
 
(b) Motor B 
図 5.21  10rad/s で力行 2N・m を注入 
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図 5.21 のモータ A において力行負荷注入後も安定して運転できている。これはモータ
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5-3-3 速度上昇時の推定法組み合わせ運転 
 
d 軸電流微分値による位置推定は零速度付近では不安定になることは図 3.4 及び図 5.4
で示した。ここでは始動時に q 軸電流微分値による位置推定を行い，50rad/s 以上では d
軸電流微分値に基づく位置推定を行った。 
 
(a) Simulation result 
 
(b)  Actual machine 
図 5.22 始動と速度反転 
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図 5.22(a)はシミュレーション結果，(b)は実機実験結果を示す。 
図中 1s から 2s で 0~100rad/s まで加速を行っており，1.5s 付近で速度 50rad/s に達する
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5-3-4 力行負荷変動時の推定法組み合わせ運転 
図 5.18 では 5rad/s で力行 4N・m の負荷を注入すると d 軸電流微分値に基づく位置推




(a) Simulation result 
 
(b)  Actual machine 
図 5.23 5rad/s で力行 4N・m 注入 
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な値に制御を行い，結果として推定回転座標 dest-qestと実座標 d-q を一致させる。 
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［７］ 5-3-3 では速度上昇時に q 軸電流微分値に基づく位置推定から d 軸電流微分値
に基づく位置推定に切り替わる推定をシミュレーション及び実機によって行い，
零速度から±100rad/s まで良好に位置推定が行えることを示した。 
［８］ 5-3-4 では 5rad/s で d 軸電流微分値に基づく位置推定を行っている際に力行負
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